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Используя преимущество большинства источников электронов с сеточной (слоевой) стабилизацией гра­
ницы эмиссионной (катодной) плазмы, связанное с несущественной зависимостью параметров генерируемого 
электронного пучка друг от друга (энергии электронов, амплитуды тока пучка, длительности и частоты сле­
дования импульсов) в ускорителе электронов с широкоапертурным (750*150 мм) катодом продемонстриро­
вана принципиальная возможность прогнозирования энергетического спектра электронного пучка, выведен­
ного в атмосферу через тонкую металлическую фольгу. Энергетические спектры получены при разных уско­
ряющих напряжениях (110-160 кэВ). Показано, что в условиях эксперимента форма энергетического спектра 
слабо зависит от рабочего давления газа в ускоряющем зазоре ускорителя, а расширение спектра, прежде 
всего, связано с рассеянием пучка в выводной фольге и воздухе атмосферного давления. Показано, что кон­
тролируемое изменение ускоряющего напряжения в течение импульса тока пучка, выведенного в атмосферу, 
приводит к прогнозируемому расширению его энергетического спектра и смещению его максимума в область 
меньших энергий, что крайне важно для моделирования процессов воздействия таких пучков на различные 
органические объекты.

Ключевые слова: электронный пучок; эмиссионная плазма; сеточный плазменный катод; энергетический 
спектр.

CONTROL OF THE ENERGY SPECTRUM 
OF A LARGE CROSS-SECTION BEAM 

GENERATED IN AN ELECTRON ACCELERATOR 
WITH A GRID PLASMA CATHODE
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Using the advantage of most electron sources with grid (layer) stabilization of the boundary of the emission 

(cathode) plasma, associated with the possibility of weakly dependent change in the parameters of the generated 
electron beam on each other (electron energy, beam current amplitude, duration and pulse repetition rate) in an electron 
accelerator with such a wide-aperture (750 * 150 mm) cathode, the fundamental possibility of predicting the energy 
spectrum of the electron beam extracted into the atmosphere through a thin metal foil is demonstrated. The energy 
spectra were obtained at different accelerating voltages (110-160 keV). It is shown that under the experimental 
conditions, the shape of the energy spectrum weakly depends on the working gas pressure in the accelerating gap of 
the accelerator, and the spectrum expansion is primarily associated with beam scattering in the output foil and air at 
atmospheric pressure. It is shown that a controlled change in the accelerating voltage during a beam current pulse 
emitted into the atmosphere leads to a predictable expansion of its energy spectrum and a shift of its maximum to the 
region of lower energies, which is extremely important for modeling the processes of the impact of such beams on 
various organic objects.

Keywords: electron beam; emission plasma; grid plasma cathode; energy spectrum.
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Введение
П ерспективность использования

ускорителей электронов с выводом пучка в 
атмосферу уж е неоднократно
продемонстрирована [1-3]. В ряде работ 
показано [4, 5], что при прохож дении 
пучка через фольгу и слой воздуха 
атмосферного давления происходит 
расш ирение энергетического спектра 
электронного пучка.

Ш ирокий энергетический спектр пучка 
в атмосфере мож ет быть полезен в ряде 
применений, например, полимеризация 
лаковы х покры тий [6, 7] и др. Ш ирокий 
спектр электронного пучка позволяет 
проводить более эфф ективную  
модификацию  (полимеризацию )
поверхностного слоя за счет различной 
глубины  проникновения ускоренны х 
электронов пучка вглубь лакового 
покрытия.

Ц елью  настоящ ей работы  являлось 
измерение суммарного энергетического 
спектра электронного пучка, выведенного 
в атмосферу, используя ш ироко­
апертурный ускоритель электронов с 
сеточны м плазменны м катод на основе 
дугового разряда низкого давления, с 
учетом  изменения ускоряю щ его 
напряж ения на высоковольтной 
конденсаторной батарее в течение 
импульса тока пучка.

Эксперимент и результаты
Эксперименты  проводились на экспери­

ментальном стенде [8]. Д анны й ускоритель 
электронов позволяет ф ормировать элек­
тронны й пучок с параметрами: энергия 
электронов (100-200) кэВ; амплитуда тока 
пучка в атмосфере (5-30) А; длительность 
импульсов тока пучка (10-100) мкс; ча­
стота следования импульсов (1-50) с-1; 
размеры  пучка 750*150 мм.

И зм ерение энергетического спектра 
электронного пучка, вы веденного в атм о­
сферу, осущ ествлялось так называемым 
методом ф ольг [4]. К вазипрямоугольная 
ф орма тока І 0 приводит к линейному 
ум еньш ению  ускоряю щ его напряжения, а,

следовательно, к ум еньш ению  начальной 
энергии электронного пучка, такж е изм е­
няю щ ейся по линейному закону.

Н а рис. 1 приведены кривые ослабления 
тока пучка при различны х ускоряю щ их 
напряжениях.
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Рис. 1. Кривые ослабления тока пучка на коллектор 
Icol в зависимости от толщины фольги фильтра N 
при разных ускоряющих напряжениях (a). Экспери­
ментальная (точки) кривая ослабления электрон­
ного пучка в тонких металлических фольгах и рас­
четная кривая ослабления (линия), полученная на 
основе рассчитанного энергетического спектра 
пучка при ускоряющем напряжении Uo=150 кВ (б)

Для каждой экспериментальной кривой 
ослабления тока пучка, приведенных на 
рис. 1, строились соответствую щ ие спек­
тры  и расчетны е кривые ослабления тока 
пучка, пример которой представлен на 
рис. 2. В осстановленны е энергетические 
спектры пучка, полученны е при
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различны х ускоряю щ их напряжениях, 
представлены  на рис. 2a. П ри снижении 
ускоряю щ его напряж ения происходит 
смещ ение м аксим ума спектра в область 
более низких энергий.

dN/N, отн. ед.

(а)

dN/N, отн. ед.

(б)
Рис. 2. Энергетические спектры электронного 
пучка, выведенного в атмосферу, снятые при 
различных ускоряющих напряжениях (a) и 
суммарный энергетический спектр электронного 
пучка, выведенного в атмосферу, при изменении 
ускоряющего напряжения за длительность 
импульса тока пучка со 160 кВ до 110 кВ (б)

С уммарны й энергетический спектр 
электронного пучка, представленны й на 
рис. 2б, был получен путем  сложения

спектров, полученны х для различны х 
ускоряю щ их напряж ений в диапазоне от 
110 до 160 кВ. У словия эксперимента: вы ­
водная ф ольга А М г-2н толщ иной 30 мкм, 
расстояние от фольги до коллектора 15 мм.

Заключение
П ри использовании метода

регуляризации Тихонова была реш ена 
задача восстановления энергетического 
спектра им пульсно-периодического
электронного пучка, вы веденного в 
атмосферу через тонкую  металлическую  
фольгу, используя ускоритель электронов 
с сеточны м плазменным катодом. 
П оказано, что за  счет изменения 
ускоряю щ его напряж ения в течение 
импульса тока пучка возможно 
контролируем ое расш ирение его 
энергетического спектра.

Работа вы полнена при поддерж ке М и­
нистерства науки и вы сш его образования 
Российской Ф едерации (номер: FW RM - 
2021-0006).
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